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ABSTRACT 

The aim of this study is to remove the non-steroidal anti-inflammatory drug naproxen 

from aqueous solutions using a polyethersulfone (PES)-based thin film composite 

(TFC) membrane. This nanofiltration membrane was fabricated using the interfacial 

polymerization (IP) method and by forming an active polyamide layer on the 

microporous substrate surface. The morphology, roughness, and surface charge of the 

synthesized composite membrane were investigated using the field emission scanning 

electron microscope (FESEM), atomic force microscopy (AFM), and zeta potential, 

respectively. To evaluate the performance of the fabricated nanofiltration membrane, 

the rejection rate of monovalent and divalent salts of NaCl, Na2SO4, MgCl2 and MgSO4 

was measured. The obtained results showed that the rejection rate of salts containing 

divalent sulfate anion, Na2SO4 and MgSO4, at the operating pressure of 4 bar is equal 

to 90.5% and 61.8%, respectively. The result of this research can create a broad 

perspective regarding the use of thin film composite membranes in the removal of 

naproxen as a hydrophobic drug from aqueous solutions. 
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 مقاله علمی پژوهشی

زدایی و حذف یدی در نمکآمساخت و بررسی عملکرد غشای کامپوزیتی لایه نازک پلی

 های آبیناپروکسن از محلول

 *ی، سارا عبدیریمسعود نص

 ، ایران35131-19111 دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه سمنان، سمنان

 چکيده  مقاله اطلاعات
 15/01/1403: دریافت مقاله

 23/07/1403بازنگری مقاله: 
 27/08/1403پذیرش مقاله: 

 
 یبه کمک غشا یآب یهاناپروکسن از محلول یدیاستروئ ریغ یضد التهاب یالعه، حذف دارومط نیهدف از ا

با  ونیلتراسینانوف یغشا نی. اباشدیم (PES) اترسولفونیپل یهیبر پا (TFC) نازک هیلا یتیکامپوز
سطح  یفعال بر رو یدیآمیپل یهیلا کی لیبا تشک و  (IP) یسطح نیب ونیزاسیمریز روش پلاستفاده ا

به  بیسنتز شده به ترت ی کامپوزیتیو بار سطح غشا یزبر ،ی. مورفولوژدیگرد جادیا کرومتخلخلیبستر م
و  (AFM) یاتم یروین کروسکوپی، م (FESEM)یدانیم ینشر یروبش یالکترون کروسکوپیکمک م

 زانیخته شده، مسا ونیلتراسینانوف یعملکرد غشا یابیقرار گرفت. به منظور ارز یزتا مورد بررس لیپتانس
 یریگاندازه 4MgSO و NaCl ،4SO2Na ، 2MgCl  یتیو دو ظرف یتیتک ظرف یهانمک یزنپس
 4SO2Na سولفات، یتیدو ظرف ونیآن یحاو یهانمک یزنپس زانیبدست آمده نشان داد که م جی. نتادیگرد

 نیحاصل از ا دستاورد. شدبای% م 8/61% و  5/90برابر با  بیبار به ترت 4 یاتیدر فشار عمل، 4MgSO و
نازک در حذف ناپروکسن  هیلا های کامپوزیتیغشا استفاده از  رابطه بادر  یعیوس دگاهید تواندیپژوهش م
 نماید. جادیا یآب یهااز محلول زیگرآب یدارو کیبه عنوان 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.33675.2264 

 کلیدی: کلمات

ن،غشای کامپوزیتی لایه نانوفیلتراسیو
نازک، پلیمریزاسیون بین سطحی، 

 .ناپروکسن زدایی،نمک
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 مقدمه -1

باشد که تنها کمتر از یک درصد میبشر یک منبع طبیعی ارزشمند و ضروری برای کشاورزی، تولید انرژی و زندگی  1آب شیرین

 .]3-4[ بیلیون نفر برسد 8/9به  2050شود که جمعیت جهان تا سال بینی می. پیش]1-2[ دهداز آب کل جهان را تشکیل می

ی قریب الوقوع با ه با تقاضای آب شیرین و در دسترس بودن آن وجود دارد که این فاجعهبنابراین یک نگرانی فوری در رابط

پذیری اندک داروها به دلایلی همچون ماندگاری بالا، زیست تخریب ،ی اخیردر دو دهه .]5[ یابدافزایش آلودگی آب افزایش می

و  ]6-7[ اندهای نوظهور درنظر گرفته شدهمیکروآلاینده و اثرات مضر بر روی سلامت انسان، حیوان و زندگی آبزیان به عنوان

بیشترین ترکیبات دارویی  .]5[ آیندی جهانی آب شیرین، سلامت اکولوژیکی و عمومی به حساب میبزرگترین تهدید برای ذخیره

ها، ، ضد فشار خونهابتدیاها، ضد ها، ضد افسردگیشوند، داروهای ضد التهابی، مُسکنکه معمولا در آب و پساب شناسایی می

 
1 Freshwater 

https://doi.org/10.22075/chem.2024.33675.2264
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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( به NSAIDs) 1. در این بین، داروهای ضد التهابی غیر استروئیدی]8[ باشندمیمحصولات شیمی درمانی  و هابیوتیکآنتی

اند. قیمت ها در آب، به طور ویژه مورد توجه قرار گرفتهی فعالیت زیستی و سمیت آنی زیاد و نگرانی دربارهدلیل مصرف سالانه

است. علاوه بر این، و در دسترس بودن گسترده، سبب تجویز بیشتر این داروها برای مواردی همچون درد و التهاب شدهپایین 

داروهایی بدون نیاز به نسخه پزشک  NSAIDsکند. اکثر ای را ایفا میخود درمانی نیز در مصرف بالای این داروها نقش عمده

 .]9[ استها به غلظت قابل تشخیص در محیط زیست بودهه در مصرف و رسیدن آنبوده و این یکی از دلایل اصلی سوء استفاد

ی حضور این داروها در محیط آبی نشان دهنده ست کهای دارو یافت شدهولید کنندهدر پساب ناشی از صنایع تمتعددی داروهای 

های . به عبارت دیگر روش]10[ حذف شوند های فاضلابخانهتوانند به طور کامل توسط تصفیهاین است که این داروها نمی

ی های دارویی ناکافی بوده و منجر به تخلیههای فاضلاب برای حذف کامل اکثر آلایندهخانهکار گرفته شده در تصفیه ی بهیهتصف

محیط بع اصلی دارو در ضلاب به عنوان منهای فاخانهشود. بنابراین تصفیهمی هاها و رودخانهمستقیم این ترکیبات به آب دریاچه

 .]5[ های بیمارستانی یافتتوان در پساباگرچه غلظت بالاتری از ترکیبات خاص را میشوند، می در نظر گرفته

 5و تخریب نوری ]13[ 4زنی نوری، ازن]12[ 3زنی، ازن]11[ 2هایی همچون اکسیداسیون فنتونتوان از طریق روشداروها را می

هایی کارآمد در حذف ترکیبات آلی و داروها هستند، اما پرهزینه بوده های فوق روشرد. اگرچه روشاز محیط آبی حذف ک ]14[

ی پیشرفته های تصفیهی تکنولوژی. حذف کامل داروهای قطبی از محیط آبی به وسیله]15[ و نیاز به مصرف انرژی زیادی دارند

. جذب سطحی بر روی مواد ]16[ پذیر استون غشایی امکان( یا فیلتراسیAOP) 6همچون فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته

چنان این روش هم 7باشد، اما پایداری ضعیفهای دارویی از پساب میها برای حذف آلایندهترین روشمتخلخل نیز یکی از ساده

های و استفاده از اکسندهی عملیاتی زیاد باشد. فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته نیز شامل هزینههای فنی آن مییکی از چالش

نوید  های جداسازی مبتنی بر غشا،فناوری. ]17[ باشد که از معایب اصلی این روش به هنگام افزایش مقیاس استشیمیایی می

در بین فرآیندهای  .]18-20[ باشندمیبا حداقل تجهیزات، مصرف انرژی کم و سازگار با محیط زیست  بخش فرآیندهایی

ی میزان ( قادر به ارائهRO) 10( و اسمز معکوسFO) 9(، اسمز مستقیمNF) 8غشاهای نانوفیلتراسیون فیلتراسیون غشایی،

های چند ظرفیتی زنی بالایی از یونچنین پسبا شار تراوای بالا و هم NFغشاهای . ]5[ باشندبالایی از داروها می 11زنیپس

 
1 Non-steroidal anti-inflammatory drugs 
2 Fenton oxidation 
3 Ozonation 
4 Photo-ozonation 
5 Photodegradation 
6 Advanced oxidation processes 
7 Poor sustainability 
8 Nanofiltration 
9 Forward osmosis 
10 Reverse osmosis 
11 Rejection 
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. ]22[ باشدتری همراه میی عملیاتی پایین، با فشار و هزینهROهای ها در مقایسه با غشاکه عملکرد آن ]21[ شوندشناسایی می

 .]23[ ی آب، تغلیظ دارو، پردازش بیوشیمیایی و ... استفاده کردتوان برای صنایع مختلفی همچون تصفیهمی NFهای از غشا

باشند که راسیون و اسمز معکوس می، فناوری غالب در بازار تجاری فرآیندهای نانوفیلت(TFC) 1غشاهای کامپوزیتی لایه نازک

بازده جداسازی بهتری را در تولید آب با کیفیت بالا از  TFC-ROو  TFC-NFدر مقایسه با غشاهای میکرومتخلخل، غشاهای 

 ی آب و پساب، صنایع دارویی و بیوتکنولوژی قابل استفاده هستنددر تصفیه TFC-NFاند. به طور کلی، غشاهای خود نشان داده

 .]25[ شوندهای شور به کار گرفته میسازی آب دریا و آبعمدتا در فرآیندهای شیرین TFC-RO. در حالی که غشاهای ]24[

بر روی سطح  فعال ی نازکیک فرآیند مهم در تولید لایه IP فرآیندتاکنون،  (IP)2پلیمریزاسیون بین سطحیاز زمان کشف 

ناپذیر در فازهای پذیر امتزاجز طریق کوپلیمریزاسیون بین دو مونومر واکنش. این فرآیند ا]26[ استبوده NFو  ROغشاهای 

نسبت  TFCی غشاها .کندی پیوند بالا بر روی سطح بستر میکرومتخلخل ایجاد میآمید فعال با درجهی پلیآبی و آلی، یک لایه

معرفی شدند، تحمل بیشتری در مقابل مواد سلولز استات که برای اولین بار در صنعت غشایی جنس به غشاهای ساخته شده از 

ی بر پایه ت به غشاهایی تراوایی آب بالاتری نسبزنی نمک، قادر به ارائهدارند. علاوه بر این با حفظ بازدهی پس pHشیمیایی و 

  .]27[ هستند سلولز

های کربنی چند جداره نانولولهرا با استفاده از  PVDF/MWCNT غشاهای نانوکامپوزیتی، 2021و همکاران در سال  3مسجودی

ها از حرکت و تثبیت کردند. آنرا بر روی این سطح پلیمری بی 5سنتز کرده و سپس آنزیم لاکاس 4نگهدارندهی به عنوان لایه

ن و دیکلوفناک به عنوا 7به عنوان داروی ضد صرع 6ی دارویی کربامازپینبرای تخریب دو آلاینده سنتز شده ینانوکامپوزیتغشای 

سنتز شده در یک  غشای نانوکامپوزیتیداروی ضد التهاب استفاده کردند. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که استفاده از 

 48درصد از دیکلوفناک را به ترتیب در مدت زمان  95درصد از کربامازپین و  27تواند با موفقیت حدود مینی راکتور غشایی می

 Al LDH-Mg را با ترکیب (CA) 9، غشاهای سلولز استات2019و همکاران در سال  8پولرایکو .]28[ ساعت حذف کند 4و 

باشد و جا دادن آن داخل ماتریس پلیمری، به روش وارونگی فاز سنتز می 10در آن هیدروکسیدهای دولایه LDHکه  SDSبا 

غشاهای  این نتایج حاصل از سنتز های دارویی افزایش دهند.کردند تا تراوایی غشا و ظرفیت جذب آن را برای آلاینده

 
1 Thin film composite membranes 
2 Interfacial polymerization 
3 Masjoudi 
4 Support layer 
5 Laccase 
6 Carbamazepine 
7 Antiepileptic 
8 Raicopol 
9 Cellulose acetate 
10 Layered double hydroxide 
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به ساختار غشا سبب افزایش تخلخل، آبدوستی و تراوایی غشا شده و خواص  1پُرکننده نشان داد که افزودن نانو نانوکامپوزیتی

ده برابری در ظرفیت جذب دیکلوفناک سدیم در مقایسه با غشای سلولز استات  افزایش بخشد. یکمکانیکی آن را بهبود می

نسبت داده شود.  Mg-Al LDHهای مثبت کنش الکترواستاتیکی بین مولکول دارو با بار منفی و لایهتواند به برهممیخالص 

های پیوند هیدروژنی بین کنش، افزایش در ظرفیت جذب کمتری وجود داشت که به برهم2به طور متقابل در مورد تتراسایکلین

 .]29[ باشدمرتبط می Mg-Al LDHمولکول دارو و 

از  تققاکنون مطالعققات انققدکی در راسققتای حققذف داروهققای ضققد التهققابی غیققر اسققتروئیدی ،های صققورت گرفتققهطبققق بررسققی

اسقت. هقدف از ایقن انجقام پذیرفته ویقژه غشقاهای کقامپوزیتی لایقه نقازک و بقه های آبی توسقط فرآینقدهای غشقاییمحلول

 3اترسققولفونپلیی بققر پایققه لایققه نققازک کققامپوزیتی یغشققاهققای آبققی بققه کمققک ناپروکسققن از محلول بررسققی حققذف داروی

(PESمی )میکروسققکوا الکترونققی ترتیققب بققه کمققک سققنتز شققده بققه  سققطح غشققای 4باشققد. مورفولققوژی، زبققری و بققار

 مققورد بررسققی قققرار گرفققت. 7( و پتانسققیل زتققاAFM) 6یاتمقق یرویققن کروسققکوایم(، FESEM) 5روبشققی نشققر میققدانی

 9و دو ظرفیتقی 8هقای تقک ظرفیتقیزنقی نمکلکقرد غشقاهای نانوفیلتراسقیون، میقزان پسچنین بقه منظقور ارزیقابی عمهم

مطالعققه لایققه نققازک سققاخته شققده  غشققای کققامپوزیتینیققز توسققط  4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClهمچققون 

 .گردید

 بخش تجربی -2

 هامواد و روش -2-1

از شرکت  کیلودالتون 24مولکولی  ( با وزنPVPرولیدون )وینیل پیآلمان، پلی  BASFاترسولفون از شرکتهای ریز پلیدانه

خریداری و در ساخت غشای پایه به کار  12آلدریچ-( به عنوان حلال از شرکت سیگماNMP) 11پیرولیدون-2-متیل-اِنو  10مرک

پیپرازین یچ و آلدر-اری شده از شرکت سیگماخرید 13گرفته شدند. فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی با استفاده از نرمال هگزان

 
1 Nanofiller 
2 Tetracycline 
3 Polyethersulfone 
4 Charge 
5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
6Atomic force microscopy 
7 Zeta potential 
8 Monovalent 
9 Divalent 
10 Merck 
11 N-methyl-2- pyrrolidone 
12 Sigma -Aldrich 
13 Normal hexane 
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(PIP) ،1تری اتیل آمین (TEA و )تری مزوئیل کلرید (TMC)  خریداری شده بودند، انجام پذیرفت.  همگی از شرکت مرککه

 2سدیم کلریدهای معدنی رایج ها توسط غشای نانوفیلتراسیون ساخته شده، از نمکزنی نمکگیری میزان پسبرای اندازه

(NaClسدیم سولفات ،)3 (4SO2Na)4، منیزیم کلرید (2MgClو منیزیم سولفات )5(4MgSO استفاده شد که ) شرکت  ازهمگی

داروی ضد التهابی غیر استروئیدی  ها نیز آب دو مرتبه تقطیر شده بود.گردید. آب مورد استفاده در تمامی آزمایش خریداریمرک 

مشخصات این  دارویی دکتر عبیدی تامین گردید. مورد استفاده در این پژوهش ناپروکسن درنظر گرفته شد که از طریق شرکت

( ضریب تقسیم یا نسبت غلظت یک ترکیب شیمیایی در مخلوطی owK)یا همان  Pاست که در آن ارائه شده 1دارو در جدول 

 باشد.شونده میحل 6نیز ثابت تفکیک apKباشد. منظور از اوکتانول می-nاز دو فاز در حال تعادل آب و 

 ]30[ ضد التهابی غیر استروئیدی به کار گرفته شده در این پژوهش یدارو : خواص1جدول 

 نام دارو
جرم مولکولی 

(g/mol) 
apK log P 

حلالیت در آب 

(mg/l) 

 (℃ 25)در  9/15 18/3 15/4 260/230 ناپروکسن

 .استنشان داده شده 1ساختار مولکولی مربوط به این دارو نیز در شکل 

 

 ناپروکسن: ساختار مولکولی داروی 1شکل 

 تجهيزات مورد استفاده  -2-2

لیست سایر تجهیزات  کش استفاده شد.از دستگاه فیلم ،اترسولفونپایه بر مبنای پلی یدر این پژوهش به منظور سنتز غشا

 است.ارائه شده 2آزمایشگاهی مورد استفاده در این بررسی در جدول 

 

 
1 Triethylamine 
2 Sodium chloride  
3 Sodium sulfate 
4 Magnesium chloride 
5 Magnesium sulfate 
6 Dissociation constant 
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 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده :2جدول 

 مدل نام دستگاه

 A&D Weighing GF300 ترازوی دیجیتالی

 Alpha, D500 1همزن مغناطیسی همراه با گرمکن

pH متر CPC-401, Elmetron 

 CPC-401, Elmetron 2سنجهدایت

 INSIZE, 1108-150 3کولیس دیجیتالی

 FAPAN-400UPS 4اولتراسونیک

 +UV-VIS, PG Instrument-T80 فرابنفش -سنجی مرئیطیفآنالیز 

 Fars EOR Technology 5گیری زاویه تماس به روش قطره معلقاندازه

 6سيستم فيلتراسيون غشایي ناپيوسته -3-2

کقه  کربنقات سقاخته شقدهی مقورد اسقتفاده در ایقن پقژوهش از جقنس پلیی دستگاه فیلتراسقیون غشقایی انتهقا بسقتهبدنه

اسققت. انتخققاب شده 316زیققادی در برابقر خققوردگی و اعمققال فشقار دارد و اتصققالات دسقتگاه نیققز از جققنس اسقتیل مقاومقت 

ی بققوده و بققرای اخققتلاط کامققل و جلققوگیری از پدیققده 2m 0.00331بققا  سققطح مققوثر مققاژول غشققایی طراحققی شققده برابققر

ی نیقرو محرکقه باشقد.می rpm 0012زن مغناطیسقی بقا حقداکثر دور ، ایقن دسقتگاه مجهقز بقه یقک هقم7قطقبش غلظتقی

های مربققوط بققه خققوراک ورودی، جریققان تققراوا و گققاز ی لولققهگققردد و کلیققهفشققاری لازم از طریققق گققاز نیتققروژن تققامین می

 است.نشان داده شده 2باشد. طرح شماتیکی این دستگاه در شکل نیتروژن از جنس سیلیکون می

 
1 Magnetic stirrer with heater 
2 Conductivity meter 
3 Digital caliper 
4 Ultrasonic  
5 Pendant drop 
6 Batch 
7 Concentration polarization 
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 ی مورد استفاده در این پژوهشبسته : طرح شماتیکی از سیستم غشایی انتها2شکل 

 اترسولفوني غشاهاي پليتهيه -2-4

ی شار و با استفاده از حلال دهندهبه عنوان افزایش PVPدرصد وزنی در حضور  17با غلظت پلیمر  اترسولفون پایهغشاهای پلی

NMP  ساخته شدند. برای این منظور ابتداPVP  از حلال  مقدار مشخصیبهNMP  شد و مخلوط حاصل با استفاده از افزوده

 5اترسولفون به تدریج به آن اضافه گردید و محلول مجدد به مدت گرم از پلی 7/1زده شد. پس از آن همزن مغناطیسی هم

زده شد. پس از گذشت چند ساعت از خنک شدن محلول، به گراد همی سانتیدرجه 70ساعت در حمام پارافین و در دمای 

دقیقه استفاده  4گراد به مدت ی سانتیدرجه 45زدن محلول، از آون با دمای های هوای ایجاد شده در اثر هممنظور حذف حباب

میکرومتر بر روی شیشه تهیه گردید. پس از قرار  150غشاهایی با ضخامت  ساخته شده، کششد. در نهایت با استفاده از فیلم

ی درجه 25نیه، بلاقاصله شیشه را به حمام غیرحلال )آب مقطر( با دمای ثا 4دادن غشاهای ساخته شده در معرض هوا به مدت 

 10گراد منتقل کرده تا جدایش فازی رخ دهد و غشا از شیشه جدا شود. به تدریج رنگ آب تغییرکرده و پس از گذشت سانتی

رار داده تا فرآیند تغییر فاز کامل ساعت در این آب ق 24دقیقه، حمام آب را با حمامی جدید جایگزین کرده و غشاها را به مدت 

   گیری شد.کش ساخته شده، ضخامت غشاهای ساخته شده با کولیس دیجیتالی نیز اندازهشود. به منظور تایید دقت فیلم

 TFC هايي غشاتهيه -2-5

یه شدند. بدین اترسولفون تهی پلیاز طریق پلیمریزاسیون بین سطحی و برقراری پیوند عرضی با غشای پایه TFCغشاهای 

ی غشا قرار گرفت و چهار اترسولفون تهیه شده در قاب نگهدارندهمتر از غشای پلیسانتی 7ای به قطر منظور یک بُرش دایره

س  
 فيلتراسيون
انتها بسته

م  اطيسي هم زن

نانوفيلتراسيونغشاي 
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درصد وزنی  1و  PIPدرصد وزنی از  2/0سی از محلول آبی حاوی سی 20ی بعد، طرف آن به کمک گیره محکم شد. در مرحله

ذکر است که در این مرحله ابتدا  دقیقه کنار گذاشته شد. لازم به 5ریخته شد و به مدت  PESبر روی سطح غشای  TEAاز 

PIP  کاملا در آب حل شده و سپسTEA  .در واقع اضافه گردیدTEA ی سرعتکنندهدر این مرحله نقش کاتالیزور و تسریع 

ذشت این زمان، محلول اضافی دور ریخته شد و بعد از گ. ]31[ را دارد TMCو  PIPواکنش پلیمریزاسیون بین سطحی میان 

های هوای موجود بر روی سطح از ساخته شده استفاده گردید تا حباب TFCاز غلطک لاستیکی با فشار زیاد روی سطح غشای 

ح ، قطرات آب باقیمانده بر روی سطPIPبا  TMCبا آب به جای  TMCچنین به منظور جلوگیری از انجام واکنش بین بروند. هم

سی از سی 10 ی آبی گردید. سپسی هوا و دستمال کاغذی حذف شده و سطح غشا عاری از هرگونه قطرهبه کمک دمنده

به آرامی به سطح غشا اضافه شد. که در این مرحله به منظور انحلال  TMCدرصد وزنی از  15/0محلول آلی نرمال هگزان حاوی 

TMC  دقیقه از انجام واکنش و  1دقیقه استفاده شد. پس از گذشت  5ت به مدت وا 40در هگزان، از اولتراسونیک با توان

تا واکنش  گراد قرار گرفتی سانتیدرجه 80دقیقه در آون با دمای  3پلیمریزاسیون بین سطحی، غشای ساخته شده به مدت 

 ند. تهیه شده تا زمان استفاده در آب مقطر نگهداری شد TFCتکمیل گردد. غشاهای  PIPو  TMCبین 

 لایه نازک ساخته شده غشاي کامپوزیتيش اسایي مشخصات  -2-6

میکروسکوا ، از آنالیزهای آن های عاملیو شناسایی گروه تهیه شده و بررسی مورفولوژی غشای کامپوزیتیبه منظور تایید ساختار 

و  (EDX) 2تو ایکسسنجی پراش انرژی پر(، طیف,Czech ,3MIRA TESCAN FESEM) 1الکترونی روبشی نشر میدانی

 یروین کروسکوایم زیآنالکمک به زبری سطح غشاها نیز ( استفاده گردید. FTIR) 3ی مادون قرمزسنجی تبدیل فوریهطیف

ی غشا 5یزتا لیپتانس بار سطح و گیری گردید.اندازه( AFM, NanoWizard II, JPK Company, Germany) 4یاتم

 .دیگرد نییتع EKA (Anton Paar GmbH, Graz, Austria) یکینتیالکتروس زوریلشده با استفاده از آنا هیته کامپوزیتی

در دما و فشار ری زاویه تماس به روش قطره معلق، گیساخته شده به کمک دستگاه اندازهغشای کامپوزیتی  آبدوستی سطح

  نمونه بود. های مختلفگیری در قسمتزاویه تماس گزارش شده میانگین سه اندازه محیط مشخص گردید که

 س تز شده بررسي عملکرد غشاهاي -2-7

سازی غشا در فشار گیری میزان شار آب خالص هریک از غشاهای سنتز شده، پس از فشردهمنظور اندازهبه  ارزیابی میزان شار:

به کمک ترازو مشخص  فشارهای عملیاتی معین و مدت زماندقیقه، جرم آب عبور کرده از غشا در  60به مدت  6بار 5عملیاتی 

 
1 Field emission scanning electron microscope 
2 Energy-dispersive X-ray spectrometer 
3 Fourier transform infrared spectroscopy 
4 Atomic force microscopy 
5 Zeta potential 
6 Bar 
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توان شار حجمی گیری جرم تراوا میباشد، با اندازهجایی که چگالی جریان تراوا تقریبا با چگالی آب برابر میگیری شد. از آناندازه

  آن را بر حسب  
𝑙

𝑚2.ℎ
(LMHاز رابطه ):ی زیر محاسبه کرد 

tA

V
J


                                                                                                                             )1(  

 .]32[ باشد( میhگیری )مدت زمان نمونه ∆t( و 2mسطح موثر غشا ) A(، lحجم کل جریان تراوا ) Vکه 

دقیقه  15بار، پس از گذشت مدت زمان  5تا  2 اتیعملی ارزیابی تراوایی غشا: شار آب خالص عبوری از غشا در فشارهای -

ی زیر محاسبه گیری شد و میزان تراوایی غشا از شیب نمودار تغییرات شار آب خالص بر حسب اختلاف فشار و مطابق رابطهاندازه

 گردید:

P

J
Lp


  )2( 

 باشد.می (bar) شدهر اعمالاختلاف فشا P∆ ( وHLM) شار آب خالص J(، LMH/barتراوایی غشا ) PLی فوق، رابطهکه در 

با  NaCl ،4SO2Na،2MgCl  ،4MgSOهای مختلف های خوراک حاوی نمکزنی: پس از ساخت محلولارزیابی میزان پس -

ها از غشای عبور آن و mg/l 15-5 های مختلفو داروی ضد التهابی غیر استروئیدی ناپروکسن با غلظت mg/l 1000غلظت 

ی تراوا به یک سوم از حجم گیری شد که حجم نمونهبار، میزان تراوایی غشاها تا زمانی اندازه 4 عملیاتی شده در فشار فشرده

زن مغناطیسی تعبیه شده در هم rpm 700. لازم به ذکر است که در طول مدت زمان فیلتراسیون، از دور ]33[ خوراک برسد

گیری غلظت نمک در جریان رفتگی غشاها به حداقل مقدار خود رسد. برای اندازهسیستم ناپیوسته استفاده گردید تا میزان گ

سنج ی هدایت الکتریکی محلول خوراک و جریان تراوا استفاده کرد که هدایت الکتریکی به کمک هدایتتوان از مقایسهتراوا می

 ایآلایندهدر نهایت درصد تعیین گردید.  UVلیز های آبی حاوی دارو نیز توسط آناغلظت اولیه و نهایی محلول گیری شد.اندازه

 ( محاسبه شد. 3ی )شود به کمک رابطهزده میکه توسط غشا پس

F

p

C

C
R  1%                     )3(  

پس از هر  .]34[ باشدگرم بر لیتر میبه ترتیب غلظت در جریان تراوا و محلول خوراک بر حسب میلی FCو  PCکه در آن 

ی آب مقطر و درصورتی که شار ثانویه شدمیگیری بار مجدد اندازه 4 عملیاتی شار آب خالص عبوری از غشا در فشارآزمایش، 

 گردید.، غشا تعویض می]35[ داشتمیدرصد با شار اولیه اختلاف  5بیشتر از 
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 نتایج و بحث -3

 لایه نازک ساخته شده غشاي کامپوزیتيش اسایي  -3-1

 b-3و  a-3های لایه نازک ساخته شده به ترتیب در شکل غشای کامپوزیتیمربوط به سطح و مقطع عرضی  FESEMتصویر 

ی بالایی غشا پراکنده به صورت یکنواخت بر روی لایه 1دارمطابق با تصویر سطح غشا، یک ساختار گرهاست. نمایش داده شده

بر اساس شکل  دانست. 2نگهدارندهشیمیایی پلیمر -و خواص فیزیکی PIPتوان ناشی از نفوذ است که این مورفولوژی را میشده

3-bی فعال آن ضخامت لایه کهمتخلخل بوده  ینگهدارندهی ی نازک و یک لایهتهیه شده دارای یک لایه ، غشای کامپوزیتی

 زنی در غشاهای کامپوزیتیی پسی گزارش شده برای ضخامت لایهضخامت بدست آمده با محدوده باشد.نانومتر می 320برابر با 

 .کاملا همخوانی دارد ]36[ (nm 400-50) لایه نازک

 

( EDX ،d( آنالیز cمربوط به مورفولوژی سطح و مقطع عرضی،  FESEMتصاویر ( bو  aلایه نازک ساخته شده؛  غشای کامپوزیتیشناسایی  :3شکل 
  AFM( آنالیز FTIR ،eطیف 

طور مورد شناسایی قرار گرفت. همان EDXلایه نازک تهیه شده به کمک آنالیز  وزیتیغشای کامپعناصر شیمیایی موجود در 

 و نیتروژن گوگرد ،کربن، اکسیژن غشای کامپوزیتیی این شکیل دهندهاست، عناصر اصلی تنشان داده شده c-3که در شکل 

 باشد.درصد می 5و  24 ،21، 47ا به ترتیب برابر با حدود هد که درصد وزنی آننباشمی

 
1 Nodular structure 
2 Support 

320 nm

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 (

%
)

Wavenumber (cm-1)

(a) (b) (c)

(d)
(e)

C K

N K

O K

S K

S K

ZrL

ZrL

keV
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

0 5 10



 1403پایيز  72 سال نوزدهم، شماره                                                                پژوهشي شيمي کاربردي روز                             -مجله علمي

350 

(. پیک ظاهر d-3مورد بررسی قرار گرفت )شکل  FTIRلایه نازک تهیه شده به کمک آنالیز  غشای کامپوزیتیساختار شیمیایی 

ی تشکیل ( نسبت داد که تایید کنندهI 2)باند آمید های آمیدگروه C=O 1توان به ارتعاش کششیرا می cm 1630-1شده در 

. پیک ]37[ باشداترسولفون از طریق فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی میپلی یهدارندهنگی آمیدی بر روی لایهفیلم پلی

 باشدمی II4باند آمید  –NH-CO-گروه  N-Cو ارتعاش کششی  H-Nگروه  3مرتبط با ارتعاش خمشی cm 1579-1 شاخص

بدست آمده از آنالیز زبری نتایج  .]40[ باشدها مینیز متعلق به گروه آمین cm 3379-1در  H-N. ارتعاش کششی ]38-39[

 qS) 6( و جذر میانگین مربعات زبریaS) 5تهیه شده، متوسط زبری سطح TFCدهد که برای غشای نشان می( e-3)شکل  سطح

 پروفایل ی تقارندهندهکه نشان skSیا  7باشد. پارامتر اسکیونسنانومتر می 95/51نانومتر و  32/40( به ترتیب برابر با RMSSیا 

داشته که مثبت بودن این پارامتر حاکی  91/0، برای این غشا مقداری برابر با ]41[ باشدمی 8ی میانگینزبری نسبت به صفحه

نیز که شدت تیزی  kuSیا  9باشد. پارامتر کورتوسیسها میها و نه درهی زبری سطح به علت وجود تپهاز آن است که عمده

این پارامتر، بیانگر یک توزیع  3بدست آمد که مقادیر کوچکتر از  12/1برابر با  TFC ی غشای دهد، براپروفایل زبری را نشان می

 .]42[ باشدی میانگین میارتفاع گسترده در بالای صفحه

( و mV 34.7-ساخته شده دارای پتانسیل زتای منفی ) غشای کامپوزیتینتایج بدست آمده از آنالیز پتانسیل زتا نشان داد که 

ی حاصل از هیدرولیز آسیل کلرید واکنش نداده 10های کربوکسیلباشد که این بار منفی به علت گروهجه بار منفی میدر نتی

لایه نازک ساخته شده، زاویه تماس  غشای کامپوزیتیبه منظور بررسی میزان آبدوستی . ]37و  43[ باشدمی TMCمونومرهای 

اترسولفون به عنوان غشای پایه برابر با آمده نشان داد که زاویه تماس غشای پلیگیری قرار گرفت. نتایج بدست غشا مورد اندازه

آمیدی بر روی سطح آن، زاویه تماس به طور قابل ی پلیبوده و با انجام فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی و ایجاد لایه °5/67

های کربوکسیل بر روی توان به حضور گروهمیرسد. این کاهش شدید در زاویه تماس را می 2/34°توجهی کاهش یافته و به 

ی فیلمی نازک متراکم با خاصیت آبدوستی تواند از دلایل تشکیل یک لایهبه فاز آبی نیز می TEAسطح غشا نسبت داد. افزودن 

 .]44[ بهبود یافته باشد

 
1 Stretching vibration 
2 Amide I band 
3 Bending vibration 
4 Amide II band 
5 Mean surface roughness 
6 Root mean square roughness 
7 Skewness parameter 
8 Mean plane 
9 Kurtosis parameter 
10 Carboxyl groups 
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 لایه نازک ساخته شده غشاي کامپوزیتيتراوایي  -3-2

بار به مدت یک ساعت فشرده  5 عملیاتی ساخته شده، ابتدا غشاها در فشار TFCپایه و  PESبه منظور بررسی عملکرد غشاهای 

بار، از رسم نمودار تغییرات شار بر حسب اختلاف  2-5ها نسبت به آب خالص در فشارهای مختلف شده و سپس میزان تراوایی آن

مطابق این نمودار، خطی بودن تغییرات شار  است کههشد نشان داده 4فشار محاسبه گردید. نتایج حاصل از این بررسی در شکل 

گفت که  توانچنین میباشد. همی سالم بودن هر یک از غشاهای ساخته شده میدهندهآب خالص بر حسب اختلاف فشار نشان

 کاهش PESحاصل نسبت به غشای  TFC، شار تراوای آب خالص غشای PESآمید بر روی سطح غشای ی پلیبا تشکیل لایه

باشد. طبق می PESی انجام فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی بر روی سطح غشای یابد که این کاهش شار خود تایید کنندهمی

 و  31.18به ترتیب برابر با  TFCو  PES( نیز تراوایی هر یک از غشاهای 2ی )رابطه
𝐿

𝑚2.ℎ.𝑏𝑎𝑟
 (

𝐿𝑀𝐻

𝑏𝑎𝑟
 بدست آمد. 11.30 (

 

 در فشارهای عملیاتی مختلف TFCو  PESی تغییرات شار آب خالص غشاهای بررس: 4شکل

 هاي تک ظرفيتي و دو ظرفيتيزني نمکپس -3-3

گیری هدایت الکتریکی، ابتدا منحنی کالیبراسیون های مورد بررسی به کمک روش اندازهجهت شناسایی غلظت هر یک از نمک

سپس به منظور برآورد  ترسیم گردید. الف )پیوست(ی مشخص مطابق شکل های اولیهها در غلظتمربوط به هریک از نمک

گرم بر لیتر، هدایت الکتریکی محلول تراوش میلی 1000های تک ظرفیتی و دو ظرفیتی مختلف با غلظت زنی نمکمیزان پس

حجم محلول خوراک برسد،  بار و با این فرض که حجم آن به یک سوم 4 عملیاتی در فشار تهیه شده غشای کامپوزیتییافته از 

 TFCتوسط غشای  4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClزنی چهار نوع نمک نتایج حاصل از بررسی پسگیری گردید. اندازه

زنی را سولفات بیشترین پسدو ظرفیتی های حاوی آنیون است. مطابق این شکل، نمکنشان داده شده  a-5در شکلتهیه شده 

NaCl >  4> MgSO 4SO2Na <ساخته شده به صورت  غشای کامپوزیتیها در زنی نمکیب پساند و ترتتوسط غشا داشته

y = 31.178x + 5.0755

R² = 0.9998

y = 11.299x - 3.142

R² = 0.9998
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2MgCl 1چنین اثر دونانو هم ]45[ ی بدست آمده سازگار با عملکرد غشاهای نانوفیلتراسیون با بار منفیباشد که نتیجهمی 

نام با بار بالاتر به های ناهمنام با بار بالاتر و یونمهای هزنی توسط غشا در حضور یونباشد. مطابق تئوری دونان، میزان پسمی

های زنی غشا برای نمکباشد، میزان پسمنفی می TFCجایی که بار سطح غشای . از آن]46[ یابدترتیب افزایش و کاهش می

نتیجه بیشتر توسط های کلرید هستند و در های حاوی یونهای سولفات که دارای بار منفی بیشتری نسبت به نمکحاوی یون

های دارای یون سدیم به دلیل های منیزیم نیز از نمکهای حاوی یونزنی نمکباشد. میزان پسشوند، بالاتر میزده میغشا پس

نتایج حاصل  باشد.ی بیشتر با سطح غشا، کمتر مینام با بار بیشتر و ایجاد جاذبههای ناهمچنین داشتن یونحلالیت بیشتر و هم

های غشاهای از ویژگیباشد زیرا تهیه شده یک غشای نانوفیلتراسیون میغشای کامپوزیتی آن است که  یدمؤبخش  از این

های تک ظرفیتی اشاره داشت که های چند ظرفیتی نسبت به یونها در حذف یونتوان به توانایی بیشتر آننانوفیلتراسیون می

که قادر به  (ROبه عبارت دیگر، بر خلاف غشاهای اسمز معکوس ) .]47[ باشدکنش بیشتر بین بارها میبرهم نیز علت آن

دو ظرفیتی مثل سولفات های یونآنباشند، غشاهای نانوفیلتراسیون دفع بالایی نسبت به ای میزنی بالای هر نوع حل شوندهپس

 کنند.فراهم می یدهای تک ظرفیتی همچون کلریونآنزنی کمی را برای و پس داشته

یابد های منیزیم اندکی افزایش میبا افزودن نمک TFCتوان مشاهده کرد؛ شار تراوا برای غشای می b-5شکل طور که در همان

مرتبط کرد. با توجه به  ]48[ های سدیمهای منیزیم در مقایسه با یونتوان به بزرگتر بودن شعاع آبپوشی یونکه علت آن را می

ها آزاد شده و در نتیجه افزایش بعد از تبادل یون از اطراف این یون های آب بیشتریولکولها، مانرژی آبپوشی بیشتر این یون

های سدیم از غشا با یکدیگر ای که شار تراوای مربوط به عبور نمکبه گونه گردد.ها مشاهده میشار بیشتری در حضور این نمک

 43.5های منیزیم کلرید و منیزیم سولفات به ترتیب به مکباشد، در حالی که با افزودن نمی LMH 42.3یکسان و برابر با 

LMH  46.5و LMH رسد.می 

 
1 Donnan effect 
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بار، غلظت  4)فشار عملیاتی  تهیه شده TFCهای یک و دو ظرفیتی مختلف توسط غشای ( شار تراوای نمکbزنی و ( درصد پسaبررسی  :5شکل 
 (mg/l 1000ها برابر با نمک

 ناپروکسنزني داروي ميزان پس -3-4

 ،5/8 ± 2/0برابر با  pHو  mg/l 15-5های در غلظتزنی داروی ضد التهابی غیر استروئیدی ناپروکسن در این بخش میزان پس

بار مورد بررسی قرار گرفت. به منظور شناسایی غلظت این دارو، قبل و  4 عملیاتی ساخته شده در فشار TFCبه کمک غشای 

، ابتدا طول موج ماکزیمم دارو شناسایی و نمودار UVاستفاده گردید. جهت استفاده از آنالیز  UVاز فیلتراسیون، از آنالیز بعد 

 طول موج ماکزیمم آن این دارو کهی مشخص ترسیم گردید. نمودار کالیبراسیون مربوط به های اولیهکالیبراسیون آن در غلظت

با  های داروییهای فیلتراسیون محلولنتایج حاصل از آزمایشاست. ارائه شده ب )پیوست(، در شکل نانومتر شناسایی شد 229

 log Pهایی با های آبگریز، مولکولمولکولبا توجه به اینکه است. نشان داده شده 6نیز در شکل  های مختلف ناپروکسنغلظت

آبدوست بین ناپروکسن و سطح آبدوست -های آبگریزکنشهم( مولکولی آبگریز بوده و برlog P = 3.18ناپروکسن ) باشند؛می 2 <
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 pHی مذکور در مقادیر شوندهحلجایی که علاوه بر این، از آن ی این دارو از سطح غشا گردد.تواند سبب دافعهمی TFCغشای 

ی علت دافعهبه  مورد بررسی pHدر  آن زنیپس، درصد ]49[ دباش( دارای بار منفی می1 خود )جدول apKبیشتر از 

شار تراوای حاصل از عبور داروی ، 6 مطابق شکل باشد.بالا می نسبتا و سطح با بار منفی غشا داروالکترواستاتیکی بین این 

توان به گرفتگی یابد که این کاهش شار را میتهیه شده با افزایش غلظت دارو اندکی کاهش می TFCناپروکسن از غشای 

 های بالای دارو مرتبط کرد.احتمالی حفرات غشا در غلظت

 

 بار 4در فشار عملیاتی  تهیه شده TFCتوسط غشای  های مختلفدر غلظت زنی و شار تراوای داروی ناپروکسنبررسی درصد پس :6شکل 

ن عملکرد غشای کامپوزیتی لایه نازک تهیه شده در این پژوهش با سایر مطالعات صورت گرفته به کمک غشاهای نانوفیلتراسیو

است. لازم به ذکر است که از مجموع مورد مقایسه قرار گرفته 3در حذف داروی ضد التهابی غیراستروئیدی ناپروکسن، در جدول 

در این جدول ارائه  mg/l 10های مربوط به غلظت متوسط داروی ناپروکسن یعنی نتایج بدست آمده از این مطالعه، فقط داده
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رد غشای کامپوزیتی لایه نازک تهیه شده در این پژوهش با سایر مطالعات صورت گرفته به کمک غشاهای نانوفیلتراسیون در ی عملکمقایسه :3جدول 
 حذف داروی ضد التهابی غیر استروئیدی ناپروکسن

 غشاي

NF 

درصد حذف 

 ناپروکسن

تراوایي آب 

(LMH/bar) 
pH 

 غلظت دارو

(mg/l) 

 فشار عملياتي

(bar) 
 مرجع

NF1 

NF2 
60 

3/7 

4/1 
8/7 400 

3/0 

7/0 
]50[ 

PEM-based 

NF 
6/66 12 7 3-10×  2.5 2 ]51[ 

NE40 
NE70 
NE90 

45 

98 

98 

1N/A 8/7 
-10×  182.8

6 
N/A ]52[ 

COF TpPa-

H3SO 
2/75 7/1 4/7 15 5 ]53[ 

PES/TFC 5/62 3/11 2/0 ±  5/8 10 4 
 یمطالعه

 حاضر

 نفوذ پيپرازین ميزان سازيشبيه-3-5

. ]54[ باشدها میمیزان واکنش آن لوژی غشاهای کامپوزیتی لایه نازک تحت تاثیر میزان نفوذ مونومرهای آبی پیپرازین ومورفو

ها با استفاده سازیتمامی شبیه ( استفاده شد وMD) 2سازی دینامیک مولکولیبه منظور درک بهتر میزان نفوذ پیپرازین، از شبیه

سازی و انجام شبیه 4سازی با شرایط مرزی تناوبیی شبیهانجام پذیرفت. به منظور ساخت جعبه 8 3افزار متریالز استودیواز نرم

، ]55[ شده نیز بر اساس مطالعات قبلی کار گرفتهاستفاده شد. میدان نیروی به 6و فورسایت 5های آمورف سلبه ترتیب از ماژول

II COMPASS 8تجمیع اوالد به ترتیب با استفاده از روش 7کی و وان در والسهای الکترواستاتیکنشدر نظرگرفته شد. برهم 

بینی آنگستروم محاسبه شدند. به منظور پیش 5/12 10ی برشیبا فاصله 9های اتمو روش تجمیع بر پایه kcal/mol 0.001با دقت 

 320، شامل 3Å 22.5×  22.5×  22.5 سازی با ابعادی شبیههای پیپرازین در آب خالص، یک جعبهبهتر میزان نفوذ مولکول

سیستم  11سازی هندسیباشد، ساخته شد. پس از بهینهمی mol/l 1.46مولکول پیپرازین که معادل با غلظت  10مولکول آب و 

، در 12NVTسازی دینامیکی سیستم به کمک انسمبلو فشار خارجی صفر گیگا پاسکال، شبیه 20000با حداکثر تعداد تکرار 

 
1 Not available 
2 Molecular dynamics simulation 
3 Materials studio 
4 Periodic boundary conditions 
5 Amorphous cell module 
6 Forcite module 
7 Van der Waals 
8 Ewald 
9 Atom based 
10 Cut-off distance 
11 Geometry optimization 
12 Ensemble 
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های از داده ،انجام پذیرفت. به منظور تجزیه و تحلیل نتایج fs 1پیکوثانیه و گام زمانی برابر با  100، طی کلوین 15/298دمای 

ps 50 ها با استفاده از انسمبل ی سیستمگام ذخیره شد. پس از آن، همه 500مربوط به هر  1آخر استفاده شد و فریمNPT  به

ل رسیدند. محاسبات تا زمانی ادامه یافت که سطح انرژی سیستم پایدار گردد. به تعاد fs 1پیکوثانیه با گام زمانی  100مدت 

به منظور پیکوثانیه بدست آمد.  175در مدت زمان  NVTسازی به کمک انسمبل ساختار تعادلی نهایی با انجام مجدد شبیه

، MSD( استفاده شد. MSD)2ابجاییاز پارامتر میانگین مربعات ج پیپرازین در محلول آبیهای ی ضریب نفوذ مولکولمحاسبه

 :کندمی معیاری از میانگین مسافتی است که هر مولکول در شبیه سازی طی

MSD (t) = 〈(𝑟𝑖(t) − 𝑟𝑖(0))2〉 =
1

𝑁
∑ [(𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑖(0))2]𝑁

𝑖=1                                                       (4)  

 باشندمی tها در زمان موقعیت اولیه و نهایی آن به ترتیب نیز 𝑟𝑖(t)و   𝑟𝑖(0)ها،ها/ مولکولبیانگر تعداد اتم Nی فوق، که در رابطه

باشد که در این بیانگر ضریب نفوذ پیپرازین می (5ی )معادله 3ی انیشتینمطابق رابطه برحسب زمان، MSD. شیب نمودار ]55[

 باشد.می ps/2Aر حسب ب Dرابطه ضریب نفوذ 

𝐷 =
1

6𝑁
lim
𝑡→∞

𝑑

𝑑𝑡
∑ [(𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑖(0))2]𝑁

𝑖=1                                                                                          (5)  

 است.نمایش داده شده 7در شکل  هااین مولکول لسازی شامی شبیهجعبهافزار و ساخته شده در نرم PIPهای آب و مولکول

 

 های آب و پیپرازینسازی شامل مولکولی شبیه( جعبهc( مولکول پیپرازین، b( مولکول آب، aسازی دینامیک مولکولی نفوذ پیپرازین در آب؛ شبیه: 7شکل 

 
1 Frame 
2 Mean Square Displacement 
3 Einstein 

(a) (b)

(c)
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 s/2m 9-10 × 0.58کلوین برابر با  15/298دمای دهد که ضریب نفوذ پیپرازین در آب در نشان می 8نتایج ارائه شده در شکل 

سازی انجام شده و دقت شبیه ]56[ باشد که همخوانی خوبی با مقادیر تجربی ارائه شده برای این پارامتر در این دما داشتهمی

 نماید.را تایید می

 

 های آب و پیپرازینبر حسب زمان برای سیستم شامل مولکول MSDنمودار : 8شکل 

 گیرییجهنت -4

دو مونومر  نیب ونیزاسیمریکوپل قیاز طرو  IPفرآیند  با استفاده از PESی غشاهای کامپوزیتی لایه نازک بر پایهدر این پژوهش، 

با موفقیت سنتز شدند. نتایج حاصل از شناسایی ساختار غشای (TMC)  یو آل (PIP) یآب یدر فازها ریامتزاج ناپذ ریپذکنشوا

TFC مک آنالیز تهیه شده به کFTIR، ینگهدارندهی آمیدی بر روی لایهپلی نازک ی تشکیل فیلمتایید کننده PES  از طریق

 34.7-تهیه شده به ترتیب برابر با  TFCمقادیر پتانسیل زتا و زاویه تماس غشای  باشد.فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی می

mV  توانند سبب ایجاد بار بر روی سطح غشا می موجود کربوکسیلهای که گروه استبدست آمد که حاکی از آن  2/34°و

تک ظرفیتی و  زنی چهار نوع نمکشوند. نتایج حاصل از بررسی پس PESنسبت به غشای غشا منفی و افزایش آبدوستی سطح 

یی از تهیه شده نشان داد که غشاهای نانوفیلتراسیون سنتز شده قادر به حذف درصد بالا TFCتوسط غشای  دو ظرفیتی

 4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClهای نمک زنیپسای که درصد باشند. به گونههای دو ظرفیتی میهای حاوی آنیوننمک

 نیز زنی داروی ضد التهابی غیر استروئیدی ناپروکسن. میزان پسباشدمی%  8/61% و  12%،   5/90%،  7/22به ترتیب برابر با 

نشان  های تجربیگیریاندازه. تعیین گردیدبار  4غلظت مختلف این دارو و فشار عملیاتی  ، در سهتهیه شده TFCتوسط غشای 

های %(، از محلول 58-% 5/62)از داروی ناپروکسن  نسبتا بالاییداد که غشای نانوفیلتراسیون تهیه شده قادر به حذف درصد 

دینامیک مولکولی نیز توانست ضریب نفوذ پیپرازین در  سازیاز شبیه استفادهباشد. های مختلف این دارو میغلظت آبی حاوی

توان برای کاهش حاضر می پژوهشاز نتایج بدست آمده از  با دقت بسیار خوبی برآورد کند. کلوین 15/298در دمای را آب 

y = 0/35x + 1/8785

R² = 0/9988
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تواند تاثیر قابل یهای دارویی حاصل از مصرف داروهای ضد التهابی غیر استروئیدی استفاده کرد که این امر خود مغلظت آلاینده

 ها و حیوانات داشته باشد.های آبی، سلامت انسانتوجهی بر تعادل زیست محیطی اکوسیستم

 تشکر و قدردانی -5

انجام  4005202( با شماره گرنت INEF( و بنیاد ملی نخبگان )INSFاین پژوهش با حمایت مالی بنیاد ملی علم ایران )

 دارند.ابراز می INEFو  INSFدو بنیاد و قدردانی خود را از  است. لذا نویسندگان کمال تشکرپذیرفته

 پیوست -6

( a )NaCl ،b )4SO2Na ،cهای تک ظرفیتی و دو ظرفیتی مورد بررسی؛ نمودار کالیبراسیون مربوط به نمک شک  الف:

2MgCl  وd )4MgSO 

 نانومتر 229نمودار کالیبراسیون مربوط به داروی ناپروکسن در طول موج  شک  ب:
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